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بررسی عامل‌های اثر گذار بر کار کرد روش شیار زنی برای در اختیار گرفتن 
جدا شدکی ورق ۳۳ از سطح بتن * 


داود مستوفی نواد ٩‏ محمد جواد حاج رسولیها ۲ 


چکیده آماده نبودن سطح بتن برای پیوند مناسب بین سطح بتن و ورق مرکب از جمله دلیل‌های مهم جدا شدگی این ورق‌ها از سطح بتن 
به شمار می‌رود. اين مسأله به شکست زودرس و غیر اقتصادی عضو سازه‌ای می‌نجامد. بتابراین امروزه پیش از چسباندن ورق ۳[ به سطح بتن 
برای مقاوم سازی, آماده سازی سطحی انجام می‌شود. ولی آماده سازی سطحی بتن با دشواری‌هایی مانند هزینه‌ی کار و آلودگی زیست محیطی 
روبروست؛ در همین راستا از مدتی پیش پژوهشگران دانشگاه صنعتی اصفهان» روش شیار زنی را به عنوان جایگزینی مناسب برای آمادسازی 
سطحی پیشنهاد دادند. در اين مقاله میزان اثرگذاری عامل‌های عمق و عرض شیار بر کارآیی روش وین شیار زنی برای در اعتیارگرفتن جدا 
شدگی ورق ۳ بررسی می‌شود. نمونه‌های موجود در آزمایشگاه ۳۳ نمونه منشوری غیرمسلح با ابعاد ۵۰۰ ۱۰۰*۱۰۰ میلی‌متر می‌باشند. 
نحست, بر روی سطح همه نمونه‌ها ۲ شیار با طول» عرض و عمق مشخحص ایجاد و سپس دانعل شیارها به طو ر کامل با اپوکسی مناسب پر شد. 
همه نمونه‌ها با ورقه‌های ۳ مسلح و با آزمایش حمش ۶ نقطه‌ا ی آزموده شدند. ننیجه‌های این پژوهش نشان داد که اثر افزایش عرض شیارها 
بیش از افزايش عمق می‌باشد. همچنین می‌توان با انتخاب عمق و عرض شیار معین؛ از جداشدگی سطحی ورق به طور کامل پیشگیری کرد و با 


تا اندازه زیادی سبب دیرکرد در پدی دآمدن جداشدگی شد. 
واژه‌های کلیدی ورق کامپوزیتی ۳ آماده سازی سطحی. جداشدگی سطحی. روش شیار زنی. 
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1۸ 


مقد مه 

مقاوم‌سازی سازه‌های قدیمی و نیز نداشتن توانایی 
باربری برخی از سازه‌های موجود (بنا به دلیل‌هایی مانند 
گردآوری آیین‌نامه‌های نوین زلزله. افزایش بارهای وارده 
ناشی از تغییر کاربری و ...4 سبب شده است که بازسازی 
و مقاوم‌سازی سازه‌ها به عنوان یکی از بحث‌های مهم در 
یو زر کر رم #بود کی او یتنس موز 
سال‌های اخیر برای بهسازی و تقویت سازه‌های گوناگون 
کاربرد فراوانی پیدا کرده است. مواد مرکب ط۲ 
(پلاستیک‌های مسلح شده به الیاف) می‌باشند. این گونه از 
تفای ک ندب تزی‌های کرش کی منت متاومنت 
بالاء وزن کم آسانی نصب. مقاومت در برابر خوردگی و 
تغییرات ناچیز در هندسه برخوردارند و به همین دلیل 
این گونه الیاف در تقویت و بازسازی انواع سازه‌ها بسیار 
به کار می‌رود [1]. 

در معمول, مقاومت خمشی تیرهای بتن آرمه با 
تکیه‌گاه‌های ساده با چسباندن ورق ۲۶۳ به وجه کششی 
تیر بهبود می‌یابد. اين گونه مقاوم سازی می‌تواند به شکل 
ساده یا با پیش کشیده‌کردن ورق ۳۲۳ پیش از چسباندن 
آن به سطح تیر و یابافراهم آوردن مهار لازم مانند 
نوارهای لآ شکل در انتهای ورق. برای کاهش احتمال 
گسیختگی ناشی از جداشدگی ورق از سطح تیر انجام شود. 

پژوهش‌های آزمایشگاهی در سال‌های اخیر نشان 
داده است که حالت‌های کسیشدگی برای تبرهای بتن 
آرمه‌ی تقویت شده با ورق ساده 7۳ بسیار است؛ ولی 
می‌توان: کسیشکی زا به سه‌دسته‌ی کسیشستکین خمشی: 
برشی و جداشدگی به صورت کلی دسته بندی کرد. هر 
یک از این دسته‌ها خود به چندین حالت تقسیم می‌شوند 
که عبارتند از: گسیختگی خمشی با پارگی ( [۳[672 
عساو1 ۳۲۳ ود عسبانع۳) ۳۳ گسیختگی خمشی با 
خرد شدگی بتن (0۶ هصنطعست بط عسبانو۲ آمسمها۴ 


ص00 م۵۵۲۵ کیت کی برشی ( تحعوه 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی عامل‌های اث رگذار ب رکارکرد روش شیار زنی ... 


۳26 حدا شد بت پوشش بتن ( 00۷6۲ 0086۲616 
0 جدا شدگی بین سطحی ورق انتهایی 
(مصنصمهع(1 آمتم1016۳]2 690 -ع/2ظ۳), جدا شد کز بسیرن 
سطحی ناشی از ترک میانی خمشی ( 1016۳۳06018166 
۱۵ 16۲2012 م00 افتتارم[۳) و 
جدا شدگی بین سطحی ناشی از ترک برشی- خمشی 
( 16۶۵0 مامتها ماهنلعصمامو] 
600۵ [2]. 

اگر انتهای ورق تقویتی به صورت مناسب مهار 
شود می‌توان به ظرفیت نهایی خمشی تیر با پارگی ورق 
۳و یا خرد شدگی بتن در ناحیه‌ی فشاری دست 
یافت [3]. همچنین تیرهای بتن آرمه در حالت گسیختگی 
برشی می‌توانند به صورت تسرد گسیخته شوند [3]. در 
تیرهای بتن آرمه‌ی تقویت شده با ورقه‌های ۳۳ به 
دلیل جدا شدگی ناگهانی ورق. ممکن است گسیختگی 
های زودرس, پیش از آن‌که تیر به ظرفیت نهایی خحود 
برسد. روی دهد [3]. از جمله مهم‌ترین گونه جدا 
شدگی‌های ناگهانی ورق. جدا شدن ورق ۲۳ به همراه 
پوشش روی آرماتور می‌باشد. این حالت گسیختگی از 
یک انتها با در نزدیکی یک انتهای ورق شروع و به سوی 
بخ رشان انز یتضرری یکت 37 گوسد و یکی 
جداشدگی ناگهانی ورق, جداشددگی بین چسب و تیر که 
از انتهای ورق شروع می‌شود. می‌باشد. در این 
گسیختگی. لایه‌ی نازکی از بتن به سطح ورق متصل 
است [3]. جداشدگی ممکن است در یک ترک خمشی 
یا در یک ترک ترکیبی خمشی - برشی در ناحیه‌ی دور از 
انتهای ورق آغاز و سپس به سوی یکی از دو انتهای ورق 
گسترده شود [3], در این حالت نیز مقداری از بتن به 
سطح ورق چسبیده است. مهم‌ترین دلیل این گونه 
کمیشتگی‌های زودومرم آماده تکردو بط یقن پیش از 
جسباندن ورق مرکب ۲۳ می‌باشد [4]. در همین راستا 


می‌بایست پیش از چسباندن ورق مرکب ۳8۳ به سطح 


سال بیست و دوم» شماره دو ۱۳۹۰ 
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بتن. کارهایی که برای آماده سازی مورد نیاز هستند. گام 
به گام انجام پذیرد. با این کارهاء لایه‌های سطحی ضعیف 
و آلودگی‌های سطح بتن از بین می‌رود و سطحی جدید با 
ساختاری متاسسب برای جسباندن ورق ۳۳ ایجاد 
می‌شود. در این روش با کمک از دستگاه ویژه‌ای لایه‌ی 
ضعیف به اندازه‌ای ساییده می‌شود تابه سطح نمایان 
سنگدانه‌ها برسد. این کار چسبندگی مناسب و کافی بین 
سطح بتن و ورق مرکب ۳۳ را فراهم می‌سازد. سپس 
با فشار هوا یا فشار آب. ماده‌های زیادی و ذره‌های گرد و 
غبار از سطح بتن برداشته می‌شوند و پس از خشک شدن 
کامل نمونه ورق ۳۳ به سطح بتن چسبانده می‌شود. 
اجرا نکردن درست آماده‌سازی سطحی می‌تواند منجر به 
پدیدآمدن ترک‌های ریزی در سطح بتن شود. این ترک‌ها 
سبب شکل گیری سطحی ضعیف و در نتیجه. کاهش 
مقاومت پیوستگی می‌شوند [5] 

در سال‌های اخیر پژوهش‌های بسیاری در زمینه‌ی 
عامل‌های رویداد پدیده‌ی جداشدگی و ایجاد دیرکرد در 
آن با کمک روش‌های گوناگون مانند آماده‌سازی سطحی 
بتن انجام شده است. با این همه. این موضوع هنوز از 
اصلی‌ترین موضوع‌ها در زمینه 7۳ می باشد که نظر 
پژوهشگران بسیاری را به خود جلب کرده است. 

در سال ۹۹1 جاجس و همکاران [6] 
پژوهش‌هایی را برای پی‌بردن به سرشت پیوستگی بین 
ورق مرکب و سطح بتن انجام دادند. آن‌ها اثر عامل‌های 
گوناگونی مانند آماده‌سازی سطح بتن؛ نوع چسب و 
مقاومت بتن را بر روی مقاومت چسبندگی بررسی کردند. 
نتیجه‌ها نشان داد که آماده سازی سطح بتن می‌تواند 
مقاومت نهایی چسبندگی را ۳/ الی ۱۰/ افزايش دهد. 

در سال ۱۹۹۸ اسپاداً و همکاران [7] یک تیر مبنا 
و سه تير به ابعاد ٩۱۰۰*۳۰۰۱‏ میلی‌متر را که به 
صورت خارجی باورق ۳1۳ در ناحیه‌ی کششی 


تقویت شده بودند. زیر اثر بار چهار نقطه‌ای خمشی قرار 
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دادند. آن‌ها تیرهای تقویت شده را با کاربرد از روش در 
اختیار گرفتن تغییر مکان و اندازه‌گیری کرنش‌ها تغییر 
مکان و خمیدگی نهایی. آزمودند. پژوهش‌های آنان نشان 
داد که بدون کاربرد مهار خارجی. امکان دست‌یابی به 
ظرفیت کامل ۳ وجود ندارد. از نتیجه‌های دیگر 
پژوهش این بود که با مهار کردن ورق افزون بر استفاده از 
۲ ظرفیت نهایی آن. افزايش در ظرفیت باربری را تا 
مقدار ۷۰/ نسبت به تیر مبنا؛ ممکن می‌سازد. هم‌چنین به 
کار بردن مهار خارجی در ورق‌های تقویت حدود ۲۵ تا 
شک تلع را شیک :وه تیا آفوایشن می ده 

در ستال ۲۰۰۰ کامادا و ویکتورسشسی [8] 
آزمایش‌هایی را انجام دادند که نشان می‌داد. نمونه‌هایی 
که دارای سطح صاف می‌باشند. الگوی ترک و عمق ترک 
بهتری نسبت به نمونه‌های دارای سطح زبر برخوردارند. 

در سال ۲۰۰۱ گالکی و همکاران [9] معیار سختی 
و ناصافی سطح بتن را در مقاومت پیوستگی مورد بررسی 
قرار دادند. همچنین. کاربرد سامانه پاشش آب را برای 
زبر کردن سطح نمونه ها آزمودند. نتیجه‌ها بیانگر این 
بود که سامانه پاشش آب با فشار بالا به عنوان روش 
آماده سازی سطحی, مقاومت پیوستگی نمونه‌ها را نسبت 
به نمونه‌های بدون آماده‌سازی سطح در حدود ۱۰ درصد 
افزایش می دهد. 

نو سانجی و وروت سز [10] در ستال. ۲۰۰۱ 
نمونه‌هایی ساختند که در آن‌ها چند گونه ورقه‌های 
به کار رفت و آماده‌سازی سطح به روش‌های 
مختلف از جمله کاربرد سامانه پاشش آب (۷۷2167[61) و 
ماسه پاشی (98001۳78) صورت پذیرفت. در این 
آزمایش‌ها اثر چگونگی سطح بتن در پیوند با ورق ۲5۳ 
نیز بررسی شد. بنا به نتیجه این آزمایش‌ها؛ نمونه‌هایی که 
سطح آن‌ها با سامانه پاشش آب زیر شده بو نسبت به 
نمونه‌های زبر شده با ماسه‌ی معمولی, دارای مقاومت 


پیوستگی بیشتری بودند. 
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تال تک دش هک ا وان[ 
مجموعه از تیرهای بتن آرمه را با کمک ورقه‌های الیاف 
کربن دو جهته به صورت خمشی و برشی تقویت کردند. 
نتیجه‌ها نشان می‌داد که چسبندگی ورقه‌های ۳18۳ به وجه 
کششی تیرها در تقویت خمشی به تنهایی و بدون مهار 
کردن مناسب. نمی‌تواند از جدا شدگی نابهنگام ورق از 
سطح بتن پیشگیری کند. در این پژوهش. وجود سامانه 
مهار مناسب برای چیره شدن بر لغزش مهاری و جدا 
شدن ورق در انتهاء در اختیار گرفتن لغزش ورق در طول 
دهانه در مقطع‌های بحرانی ترک‌خورده و افزایش 
همکاری ناحیه‌ی فشاری به مقاومت و انعطاف‌پذیری با 
تک وی ابا لها شش سا نایم شاه ات 

بویوک وزترک و همکاران [12] در سال ۰۲۰۰۲ 
تیرهای تقویت شده با 718۳ را از نظر سازوکار خرابی 
جداشدگی ورق ۳۳ ارزیابی کردند. نتیجه‌ها نشان داد 
که با افزودن نوارهای بآ شکل ۳ به تير تقویت شده 
امکان افزايش ظرفیت برشی آن وجود دارد. این افزایش 
از جداشدگی موضعی در ناحیه‌ی ترک‌های خمشی- 
برشی پیشگیری می‌کند و رفتار تیر تقویت شده را بهبود 
لو تا 

در سال ۲۰۰6 پیمانماس و ساروج [13] اثرهای 
شرایط گوناگون قیدهای انتهایی تیرهای بتن آرمه‌ی 
مسلح با ورقه‌های ۳1۳ کربنی را مورد بررسی قرار 
دادند. در این آزمایش‌ها تیرها با ء ورق 8 با 
شکل‌های لآ بو 26 دورپیچج شدند. نتیجه‌ها بیانگر این 
بود که کاربرد دورپیچ قائم در انتهای ورق تقویتی وجه 
کششی تیر از جدا شدن انتهای ورق جلوگیری می‌کند؛ 
ولی باعث جدا شدگی خمشی- برشی در طول تیر 
خواهد شد. از سوی دیگر. نتیجه‌های مهار .1 يا 2 شکل 
نشان داد که می‌تواند هم از جداشدگی انتهایی و همم از 
جدا شدگی خمشی- برشی پیشگیری کند. 

در سال ۲۰۰۸ روزنبوم و ريزک لا [14] 
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بررسی عامل‌های اث رگذار ب رکارکرد روش شیار زنی ... 


پژوهش‌های آزمایشگاهی خود را با هدف بررسی 
چگونگی جدا شدگی ورق ۳۴ از سطح تیرهای تقویت 
شده با ۳1۳ ناشی از ترک میانی انجام دادند. آن‌ها 1 
نمونه‌ی بتن آرمه‌ی پیش‌کشیده به طول ۹/۱6 متر را با 
ماده مرکب ۴) تقویت و زیر بار گذاری خمشی قرار 
دادند. در این آزمایش ۱ تیر با دچار شدن به پارگی کامل 
ورق و ؟ تير به علت جداشدگی ورق از سطح بتن ناشی 
از پدیدآمدن ترک میانی گسیخته شدند. ۱ نمونه‌ی باقی 
مانده بدون تقویت برای بررسی بار شکست تیر بتنی 
آزموده شد. نتیجه‌ها نشان دادند که در عضوهای بتنی 
خمشی پیش کشیده با دهانه‌ی بلند که با ۳5۳ تقویت 
شده‌اند. نوع معمول شکست. شکست ناشی از ترک 
میانی (10) بوده است. همچنین کاربرد نوارهای تا شکل 
پس از انجام آماده سازی سطحیء برای پیشگیری از 
شکست زودرس. ۲۰ درصد مقاومت گسیختگی نهایی را 
افزایش داده‌است. 

در برخی موردها محدودیت‌های کاری برای 
آماده‌سازی سطحی بتن وجود دارد. از جمله این 
محدودیت‌ها می‌توان به محدودیت زیست محیطی اشاره 
کرد که مانع از خراب کردن سطح بتن و دیگر کارهای 
مورد نیاز برای آماده سازی سطحی می‌شود. همچنین 
پژوهشگران در هیچ یک از کارهای پژوهشی به بررسی و 
پیشنهاد شیوه‌ی جایگزین آماده سازی سطحی که بتواند 
دشواری‌هایی را که برای آماده سازی سطحی وجود 
دارند. از میان بردارد نپرداخته‌اند. 

در همین راستاه در سال ۲۰۰۸ مستوفی نژاد و 
محمود آبادی [15-16] پژوهش‌هایی را در دانشگاه 
صنعتی اصفهان آغاز کردند که نتیجه آن منجر به نوآوری 
روش نوین شیار زنی به عنوان روشی مناسب برای 
جایگزینی روش آماده سازی سطحی شد. نتیجه‌های 
آزمایشگاهی این روش بر روی نمونه‌های کوچک بسیار 


ارزشمند بوده و در بیشتر موردها از جداشدگی سطحی 
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ورق به طور کامل پیشگیری کرده و يا آن را تا حد زیادی 
به تأخیر انداخته است. اگر چه این روش هنوز نیاز به 
پژوهش‌های بیشتری دارد؛ ولی این روش به عنوان یک 
روش ابتکاری برای پدیدنیامدن جداشدگی سطحی ورق 
۳ از سطح بتن مطرح شده است. نتیجه‌های دیگر این 
پژوهش نشان می‌دهند که آماده‌سازی سطحی بتن 
مقاومت گسیختگی نهایی را نسبت به نمونه‌های بدون 
آماده‌سازی سطحی ۵ الی ۱۵ درصد افزایش می‌دهد [17]. 
افزون براین مشخص شد که شیار زدن طولی به علت 
افزایش سطح تماس اپوکسی با سطح بتن زیرین در 
راستای تنش طولی. باعث افزایش خوبی در مقاومت 
گسیختگی نهایی می‌شود. اين افزایش به گونه‌ای است که 
شیار زدن طولی با عمق ۱۰ میلی متر مقاومت گسیختگی 
نهایی را تا حدود ۲۵ درصد نسبت به نمونه‌های با 
آماده‌سازی سطحی افزایش داد. این کار باعث شد تا 
کرنش در ورقه‌های 7۳ به کرنش نهایی برسد و 
ورق ماده مرکب گسیخته شود. این پدیده استوار 
می‌سازد که شیارهای طولی با عمق کافی می‌تواند به 
پیشگیری کامل از پدیده‌ی جداشدگی (00۳4:8ع۲) 
بیانجامد [19و۱۸]. هدف از این مقاله ادامه این پژوهش‌ها 
برای بررسی میزان اثرگذاری عامل‌های شیار مانند 
عمق و عرض شیار بر کارآیی روش شیار زنی است تا با 
کمک آنها بتوان جداشدگی ورق 78۳ را در اختیار 


۳ 


گر فگز 


پژوهش‌های آزمایشگاهی 
دستگاه آزمایش. در این پژوهش. آزمایش مورد بررسی 
ازشایشی کفتن تاش از بار کدارق نی انتمت از آیسن 
رو دستگاه آزمایش طاقت بنابه استاندارد ۸5۲۲ 


8 به کار برده شد (شکل (۱)). 
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شکل ۱ آزمایش خمش چهار نقطه‌ای بر روی نمونه‌ی منشوری 


چگونگی ساخت نمونه‌ها ی آزمایشگاهی و طرح 
اختلاط بن. نمونه‌های موردنظر شامل ۳۳ نمونه‌ی بتدی 
منشوری غیرمسلح به ابعاد ۱۰۰۰۱۰۰۰۵۰۰ میلی‌متر 
می‌باشند. با هر بار کاربرد دستگاه مخلوط کن. 7 نمونه‌ی 
منشوری ساخته شد. طرح اختلاط این نمونه‌هابرای 
رسیدن به مقاومت فشاری ۲۸ روزه‌ی 1۷۳۵ ۶۰ می‌باشد 
که در جدول (۱) آمده است. ورق‌های ماده مرکب ۳۴ 
ان کته ای با قیرریت کفسانی ۱۲۱۵۳۵ ی کرکن 
نهاین. ۱/۷ درصد می‌باشتد کنه برای فقوت :شمشی 
نمونه‌های موجود به ابعاد ۳۹۰۰۶۰۰/۱۲ میلی‌متر تهیه 


شده‌اند. 
جدول ۱ طرح اختلاط نمونه‌های منشوری 
مقاومت س ۱ 
فشاری 6 
(, /8) ار ۵ ار رارق 
(0۷۲۲2) 1۳ ۳0 ۳0 1۳0 
1۰ ۰/۷ 1۸۳۵ ۳۳/۸ ۸۷ ۷۳۹ 
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دسته‌بندی نمونه‌های آزمایشگاهی. دسته‌بندی کلی 
نمونه‌ها برای بررسی این موردها می‌باشد: 
۱. بررسی اثر افزايش عمق شیار بر بار گسیختگی نهایی 
ورق. 
۲ بررسی اثر افزایش عرض شیار بر بار گسیختگی نهایی 
ورق. 
در راستای بررسی این دو عامل. ۳ عمق مختلف 
اهامای کر ۲ رش مت سا 
اندازه‌های ۶ 1 و ۸ میلی‌متر در نظرگرفته می‌شود. 
پادآور می‌شود که در همه نمونه‌ها. شمار شیار ها ۲ عدد 
است و طول شیارها در همه نمونه‌ها برابر طول ورق در 
نظر گرفته شده است. همچنین فاصله آزاد (بیرون تا 
بیرون) شیارها ثابت و برابر ۱۰ میلی‌متر فرض شده 


اسنتا, 


روش انجا م آزمایش. در روش شیار زنی ابتدا محل 
ایجاد شیارها بر روی نمونه‌ها مشخص و سپس با کاربرد 
دستگاه برش مخصوص,. شیارها بر روی نمونه زده شد. 
سطح داخل شیارها در نمونه‌های آماده شده با دستگاه 
فشار بساه کاملا تعیسز شد تا از هرگونه آلودگسی و 
گرد و غبار پاک شود. در این مرحله داخل شیارها با 
ایوکسی ۸ 31 تا ۳۲0۲ به گونه‌ای پر شد که سطح 
نمونه صاف و یکنواخت باشد (شکل (۲)). پس از پر 
شدن کامل شیارها با این چسب. اپوکسی دیگری به نام 
0 13۲ ۲۲0۲ برای چسباندن ورق 7۲۳ به سطح 
نمونه به کار رفت. پس از برداشتن چسب اضافی با 
کمک کاردک از روی ورق ها و خشک شدن چسب پس 
از سه روز نمونه زیر بارگذاری خمشی ؟ نقطه‌ای 
قرار گرفت. لازم به یادآوری است که برای هر عرض و 
عمق مشخص دست کم ۲ نمونه یا بیشتر آزموده 
شده است که همه نتیجه‌های کامل آن در ادامه ارائه 


فو سوق 
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شکل ۲ مرحله‌های روش شیار زنی (ایجاد شیار- پر نمودن شیارها 


با اپوکسی مناسب) 


نتیجه‌های آزمایشگاهی 
موتههای مورد بوونعی که سامل, ۲۲ تموخه موی 
بودند» زیر بارگذاری خحمشی ] نقطه‌ای تا لحظه‌ی 
گسیختگی نهایی قرار گرفتند. در جدول (۲) نتیجه‌های 
بار گسیختگی نهایی همه نمونهها را همراه با چگنونگی 
گسیختگی آن‌ها می‌توان مشاهده کرد. شایان یادآوری 
است که در این جدول‌ها نماد 0 بیانگر جداشدگی زود 
رس ورق (۲60000108) می‌باشد و نماد ۳ نشان‌دهنده‌ی 
پارگی کامل ورق. نماد 10-۲ بیانگر پارگی بخشی از ورق 


و جداشدگی بخش دیگر است. 
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جدول ۲ نتیجه‌های آزمایشگاهی از اندازه‌های مختلف شیار 


۰ شماره میانگین مقاومت فشاری زمان عمق شیار عرض شیار | بار گسیختگی | چگونگی 
تقد انجام آزمایش (0/۳۵) (صص (صح .| نهایی 00 | گسیختگی 
۱ 332 ۷/۵ 3 ۱۸/۲ ۱۳ 
۱ ۲ 22۹۲ ۷/۵ ۶ ۱۸/۷ ۲-(] 
۳ 2/۱ ۷/۵ ۶ ۱۸/۶ 0 
۱ 11۳ ۷۰ 7 ۱۷/۹ 9 
۲ ۲ 2۹۲ ۷۰ 3 ۱۸/۵ 1۳ 
۳ 32 ۱۰ ۶ ۱۹/۶ ۱۳ 
۱ 22۸۹ ۱۳/6۵ 1 ۱۷/6 ۱۳ 
۲ ۹« ۱۳/۵ 3 ۱۷/6 1 
/ ۳ 2/۱ ۱۳/۵ ۶ ۱۹/۸ 9 
3 22۳ ۱۳/۵ 3 ۱۸/6 ۱۳۰ 
۱ 2 ۷/۵ 1 ۱۸۳/6۹ 1-۲ 
۶ ۳۲ :2 ۷/۵ 1 ِ/۱۹ 1-۲ 
۳ 191۹ ۷/۵ 1 ۱۹/۲ ۱0 
۱ 12۰ ۷۰ 1 ۲۰ 1۳ 
۵ ۲ 4( ۲۰ 1 ۱۹/۳ ۲ 
۳ 2929۱۹ ۳ 3 ۱۹/۸ 1 
۱ 229۱ ۱۳/۵ 3 ۱۸/۵ ۱۳ 
1 ۲ 4( ۱۳/۵ 1 ۱۹/۳ ۳ 
۳ 2929۹ ۱۳/۵ 31 ۱۹/۲ 1۳1۳ 
۱ 282-۳۸۳۹ ۷/۵ ۸ ۳/۵ ۲-(] 
۲ 292۰۸۳۹ ۷/۵ ۸ ۳/۳۵ ۳ 
‌ ۳ 292۰-۱۸-۹ ۷/۵ ۸ ۳/۳ ۳ 
3 292۰۳۸۳۹ ۷/۵ ۸ ۳۰/۹۵ ۳ 
۱ 3۸ ۷۰ ۸ ۳/۸ 1۲ 
۲ 2/۱ ۳ ۸ ۳/۳ ۲ 
۳ 11۳ ۷۰ ۸ ۳/۳ ۳ 
۶ 121911۳ ۷۰ ۸ ۳۱/۸ ۳ 
۱ 2/۱ ۱۳/۵ ۸ ۳/۳ ۲ 
۲ 2/۱۱ ۱۳/۵ ۸ ۳/۹ ۳ 
۰ ۳ 22۳ ۱۳/۵ ۸ ۳۰/۵ ۳ 
۶ 121911۳ ۱۳/۵ ۸ ۲۰/۱ ۳ 
۱۰ ۱ 212۹۲ نمونه‌ی بتنی بدون تقویت ۱1/۹ ِ 
۱ ۱ 1۹۲ ِِ 1 ۱۷/۱ 9 
اماده سازی سطحی 
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میانگین بار گسیختگی نهایی هر دسته از نمونه‌ها؛ 
پن وروی شک (۳) تشن داده کته است, هو آنن شسکا‌سضا 
0 بیانگر عمق شیار و 1۷ نشان دهنده عرض شیار است. 
همچنین در این شکل‌ها ط بار گسیختگی نهایی ورق را 
نشان می دهد. 


23 
40 2 ۷۷ -ه- 
۳ ۳ 5 . ۳ ۷/267۲ -8- 27 
0 8 < ۷/۷ 
لك« جک مد ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ 21 
20 
۱ بب. بل وه 
۳ ۳ 5 5 5 5 5 18 
17 
125 10 1.5 5 
(۲۳۴) 0 
شک ۳ 
۰ ۳ 
۲ 
" ب‌ 
" مد 
۰ 
- 
۰ س‌ 


نمونه با شیار طولی به عرض4 و عمق 10میلی متر 
نمونه با شیار طولی به عرض8 و عمقی 10 میلی متر 


2 25 3 35 


2 )۷۱( 


نمونه بدون تقویت - - -ه --- 


نمونه آماده سازی سطحی شده - 4 
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بررسی عامل‌های اث رگذار ب رکارکرد روش شیار زنی ... 


با هدف این که امکان مقایسه بین روش شیار زنی 
با روش آماده سازی سطحی بهتر فراهم شود. نمودارهای 
بار- تغییر مکان در برخی از نمونه‌ها در شکل (4) آورده 


تا ۵ ات 


213 
7.52 - ( -+- 
۳ "۳ ت ۲ 0 2 2و 
۲ 12.5 2 ( -ه- 
ِ 21 
2 
لد ند بِ 0 
۹ 
۳ ب 19 
18 
۲ ۲ ۲ 17 
9 8 7 6 5 4 3 
(۳۳) ۱ 


تهودالهاین از عمی و عرش اشیار 


225 
20 
175 
15 
125 


۱020 )( 0 


05 


۱۲۱801266106] )۴۱۳۰( 


شکل ۶ مقایسه‌ی نمودارهای بار- تغییر مکان 
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نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر برای بررسی اثر افزایش عرض و عمق 

شیار بر بار گسیختگی نهایی تیرهای بتنی تقویت شده با 

ورق ۳۲ شمار ۲۳ نمونه‌ی بتنی منشوری به ابعاد 

۰ ۰ مپلی‌متر ساخته شدند. با هدف بررسی 

اثر عمق و عرض شیار بر بار گسیختگی نهایی ورق» سه 

تا هک و فان قاس و سته سا اف 

۵ و ۱۳/۵ لیر یه ضووت کر کبس سر وی 

نمونه‌ها ایجاد شد و سپس نمونه‌ها با آزمايش خمش 4 

نقطه‌ای آزموده شدند. با بررسی نمودارهای به دست آمده 

می توان اين نتیجه‌ها را گرفت: 

زز امافه‌سانن سطحی بتن باعث افزایش ۱۷ درصدی بار 
گسیختگی نهایی نسبت به نمونه‌ی بدون تقویت 
خمشی می‌شود. با اجرای روش شیار زنی بار 
گسیختگی نهایی دست کم ۷ و دست بالا ۲۵ درصد 
نسبت به روش آماده‌سازی سطحی افزایش پیدا 
می‌کند. کارآیی روش شیار زنی در اين نمونه‌ها نسبت 
به آماده‌سازی سطحی بهتر می‌باشد؛ مقایسه‌ی رفتار 
نمودارهای بار- تغییر مکان نیز درستی این مطلب را 
استوار می‌سازد. 

۲ در همه عرض‌ها با افزايش عمق شیار از ۷/۵ به ۱۰ 
میلی‌متر بار گسیختگی نهایی ورق هم افزايش پیدا 
می‌کند. ولی با افزایش عمق به ۱۳/۵ میلی‌متر, بار 
گسیختگی کاهش می‌یابد. این نکته بدان معنی است 
که عمق ۱۰ میلی متر برای همه‌ی عرض‌ها به عنوان 

عمق بهینه حساب می‌شود که بیشترین بار گسیختگی 


در این عمق به دست ]رن 


[( 


۴ در همه‌ی عرض‌ها؛ بار گسیختگی نهایی ورق در عمق 


۵ ای مقر از بان عاطر ان دز خستی ۲۳ میلی سر 
هم کمتر است. اين مطلب نشان می‌دهد که افزایش 
عمق به بیش از ۱۰ میلی‌متر باعث ایجاد ضعف در 
عملکرد روش شیار زنی می‌شود. 

۶ در عرض ۶ میلی‌متر» افزایش عمق اثر چندانی بر 
افزایش بار گسیختگی نمی‌گذارد و نمودار به صورت 
تقریبی خطی است؛ ولی با افزايش عرض شیار میزان 
اثر افزایتی عمق هم پیشتر مشود و در عسرضی ۸ 
میلی‌متر اثر افزايش عمق بر بالا بردن بار گسیختگی 
نهایی ورق بسیار روشن است. 

۵ در هر عمق ثابت. افزایش عرض شیار به افزایش بار 
گسیختگی نهایی ورق می‌انجامد و میزان اين افزایش 
در عمق ثابت ۱۰ میلی‌متر بیشتر از عمق‌های دیگر 
تیان 


1 با توجه به چگونگی گسیختگی‌ها می توان دریافت که 


در عرض ۶ میلی متر امکان پارگی کامل ورق وجود 
ندارد و نخستین پارگی کامل ورق در عرض ۲" 
میلی‌متر و عمق ۱۰ میلی‌متر رخ داده است. در عرضص 
۸ میلی‌متر و در همه عمق‌ها پارگی کامل روی می‌دهد 
و دیگر اثری از جداشدگی ورق وجود ندارد. 
نتیجه‌های این آزمایش‌ها نشان داد که در روش شیار 
زنی با کاربرد عمق و عرض مشخص شیارها. امکان 
پیشگیری کامل از جداشدگی ورق از سطح بتن وجود 
دارد. در شکل (۵) گونه‌های گسیختگی مشاهده شده 


در آزمایش‌ها به نمایش و امه استقه, 


(الف) 


(ب) 


شکل ۵ گونه‌های گسیختگی (الف) جداشدگی کامل (ب) جداشدگی بخشی از ورق (ج) پارگی کامل ورق 
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1 بررسی عامل‌های اث ر گذار بر کارکرد روش شیار زنی ... 


۷ با توجه به نتیجه‌های آزمایش این مطلب را می‌توان افزايش عمق شیار در بالا بردن بارگسیختگی نهایی 
دریافت که افزایش عرض شیار اثر بیشتری نسبت به ورق دارد. 
مرج 
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